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鳥類の卵殻腺におけるカルシウム分泌細胞
山 本 敏 男
岡山大学歯学部口腔解剖学第一講座
鳥類の卵のカラすなわち卵殻は卵殻腺(子宮部)
で石灰化することが知られている｡形成された卵
殻の約98%はミネラルでそのうち約95%が炭酸カ
ルシウムとして存在する1)｡産卵鶏 (体重2kg)を
例にとると卵殻中には約2gのカルシウムが含ま
れているので,体重 1kgあたりでは1,000mg/kg/day
の分泌量となる｡この量がいかに多いかは,産乳
量の比較的高い乳牛 (体重400kg)の乳汁中に分泌
されるカルシウムが108mg/kg/dayであることと比
較すると理解できる2)｡本稿ではニワ トリやウズラ
のように毎日多量のカルシウムを分泌する鳥類の
卵殻腺に注目し,その微細構造ならびにカルシウ
ム分泌細胞について従来の報告ならびに著者のニ
ホンウズラを用いた実験結果をまじえて述べてみ
たい｡
鳥類の卵管は卵巣に引きつづき存在する漏斗部,
膨大部,峡部,卵殻腺 (子宮部)および腹部に分
けられる｡卵殻腺は粘膜,筋層および兼膜の3層
が区別される｡粘膜上皮は単層円柱上皮で線毛を
有する線毛細胞 LC一細胞)と線毛を持たない無線
Fig.1 ウズラ卵殻腺の粘瞭上皮細胞｡線毛細胞 (C)と無
線毛細胞(N)の 2種頬の細胞がほぼ交互に配列し
ている0両細胞とも細胞質に多数の分泌果粒を有
する｡SL:卵殻腺腫
毛細胞 (N-細胞)の2種類の細胞からなる｡r粘膜
固有層には管状腺と呼ばれる外分泌腺が極めてよ
く発達している.Fig.1と2はそれぞれニホンウ
ズラの粘膜上皮細胞と管状腺細胞を示したもので
あるoC細胞は細胞質が明るくC細胞頂部に微純
毛および線毛がみられる｡細胞側壁は隣接する細
胞とひだ状の倣合を形成し相互に密に按している｡
細胞質には直径0.7/Jm程度の電子密度の高い大き
な果粒が豊富に存在している｡これらは主に核上
部に分布する｡ゴルジ装置はよく発達しており数
層の層板構造と小胞から成っている｡粗面小胞体
は比較的槽が短く断片状を呈するものが多い｡N細
胞はC細胞に比較して全体に暗調を呈し,核は基
底部に位置している｡細胞頂部には多数の微繊毛
が存在するが線毛はみとめられない｡細胞質には
直径0.4/Jm程度の電子密度の高い果粒が多数認め
られ核上部や細胞頂部に集積している｡ゴルジ装
置はC細胞に比べ発達が悪い｡ミトコンドリアは
比較的多数みとめられ,それらは主に細胞基底部
に集まる傾向がある｡粗面′卜胞体は個々の細胞に
Fig.2 ウズラ卵殻腺における管状腺細胞O腺腔側 (L)に
多数の微絨毛 (辛)がみられるO卵殻石灰化が進
行している時期ではミトコンドリアが細胞頂部に
集相する｡
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よって発達程度や分布が異なっている｡N細胞に
は特徴的に大きな空胞が出現し,主として核上部
に位置する｡ これらC細胞,N細胞は交互に配列
して認められる｡ また凍結レプリカ膜を作製して
観察すると,いずれの細胞項部にも閉鎖帯がよく
発達しており,P面には十数条におよぶ隆起が網状
に走行している｡
管状腺細胞は腺腔側に多数の微繊毛を有してい
る｡ 隣接細胞間は開大してみとめられることが多
く,その間隊にも微繊毛状の小突起が多数みとめ
られる｡ 核は基部に位置している｡ ゴルジ装置は
中等度に発達している｡粗面小胞体は小胞状を呈
し,細胞質全般に分布している｡ 管状腺細胞の特
徴の一つは, ミトコンドリアが細胞の大きさに比
較して多数存在しており,それらは大型で円形な
いし楕円形を呈し,またクリステが豊富であるな
ど形態学的によく発達した様相を呈していること
である｡さらに,卵殻の石灰化が進行している時
期ではこれらミトコンドリアが細胞頂部に集まっ
ている｡ C細胞,N細胞に存在するような分泌呆
粒はみとめられない｡細胞頂部に存在する細胞間
結合を凍結レプリカ膜で観察すると閉鎖帯は存在
するが発達が悪く途中に不連続を箇所もみとめら
れ,いわゆる"leaky'であることがうかがわれる｡
以上卵殻腺の粘膜上皮細胞と管状腺細胞の構造
を述べてみた｡次にこの卵殻腺におけるカルシウ
ム分泌細胞についてであるが,従来,これらの細
胞のうちいづれの細胞がカルシウム分泌を行なう
かについて相反する説がある｡すなわち,Hohman
とSchraer3),GayとSchraer4)およびSolomonら5)
はそれぞれ電顕レベルでの低温顕微灰化法3),凍結
置換法を用いた光顕での45Caオー トラジオグラフ
ィー4),ピロアンチモン酸法5)によるカルシウム捕
捉を試み,いづれも粘膜上皮細胞にミネラルもし
くはカルシウム沈着をみとめた｡これらのことか
ら粘膜上皮細胞によるカルシウム輸送を支持した｡
一方,管状腺細胞がカルシウム輸送を行うとする
報告もある｡Richardson6)は光顕での顕微灰化法を
行い管状腺細胞がカルシウム分泌を行うと結論し
た｡BreenとDeBruyn7)およびJohnstonらS)は微
細構造を調べ,管状腺細胞の腺腫側にみられる微
減毛の空胞化あるいは膨潤化像はカルシウムを含
む溶液の分泌と考えた｡さらにBreenとDeBruyn7)
は管状腺細胞にはいわゆる分泌呆粒がみとめられ
ないことからも管状腺細胞によるカルシウム分泌
を示唆した｡また,LippieloとWasserman9)およ
びJandeら10)は免疫組織化学的方法を用いて,管
状腺細胞にカルシウム結合蛋白(CaBP)が存在す
ることを明らかにし,このことからLippieloと
Wasserman9)は管状腺細胞によるカルシウム輸送
を支持した｡以上のように形態学的研究ではいづ
れがカルシウム分泌細胞なのかあるいは両者が分
泌するのか判然としなかった｡一方,生理,生化
学的に卵殻腺のカルシウム輸送を調べた報告によ
れば,卵殻腺のカルシウム輸送は好気的代謝によ
るエネルギー依存性の能動輸送であるという2,ll)O
さらに,卵殻腺にはCa･ATPase活性が検出され,
ウズラの卵殻腺を用いた実験では卵殻の石灰化が
進行している時期に高く,石灰化が行なわれてい
ない時期では低いという報告がみられる12)｡また,
カモにDDTあるいはその代謝産物であるDDEを
投与するとCa-ATPase活性が低下し,石灰化の弱
い軟卵を産卵するといわれている13~15)｡これらの
ことから卵殻腺のカルシウム輸送はエネルギー依
存性の能動輸送,すなわちCa-ATPase活性に依存
して行なわれることが強く示唆されている｡ Ca-
ATPaseの機能は細胞外へのカルシウム放出,す
なわちカルシウムポンプとして作用することが知
られており16･17),生化学的に多くの組織,細胞,細
胞小器官に証明されている｡また,形態学的方法
においてもCa-ATPaseは検出可能であり多くの組
級,細胞で検出され細胞機能とその分布,局在性
について論じられている｡ そこで著者らは前述の
卵殻腺におけるカルシウム輸送機構をふまえて酵
素細胞化学的にCa-ATPase検出を行い,卵殻腺に
おけるカルシウム分泌細胞の同定を試みた18)｡その
結果Ca-ATPase活性は粘膜上皮細胞の基底部細
胞膜に比較的強く,また基底部に近い細胞側壁に
弱くみとめられた｡管状腺細胞では腹腔に面する
微糸戎毛および細胞側壁の細胞膜に強いCa-ATPase
活性をみとめ,特に微繊毛における反応は強かっ
た｡基底部の細胞膜は陰性であった｡これらの結
果と生化学的報告とを考え合せると卵殻腺におけ
るカルシウム分泌は管状腺細胞によって行なわれ
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ることが強く示唆される｡すなわち,管状腺細胞
内に流入したカルシウム (その機構については不
明)は微絨毛の細胞膜に存在するCa-ATPase活性
によって腺腔にくみだされ卵殻石灰化に寄与する
ものと考えられる｡ また,管状腺細胞のミトコン
ドリアが卵殻の石灰化進行時に細胞頂部に集積す
る｡ さらに,卵殻腺細胞はミトコンドリアの標識
酵素であり,TCA回路に寄与するコ-ク酸脱水素
酵素,NAD十依存性イソクエン酸脱水酵素18)および
チ トクロームオキシダーゼ (未発表)活性に強陽
性を呈する｡ このように機能的に活発なミトコン
ドリアの細胞内分布はCa-ATPase活性に依存す
る,すなわちエネルギー依存性のカルシウム分泌
に際してエネルギー供給源としての合目的なもの
と考えられる｡ 粘膜上皮細胞にみとめられたCa-
ATPase活性については,その活性部位が主とし
て細胞基底部であり卵殻腺腫とは逆方向になるの
で卵殻石灰化には寄与しないと考えられる｡ おそ
らくは細胞内カルシウムの調整に関与するものと
思われる｡
粘膜上皮細胞 (N,C細胞)の機能については,
C細胞の分布呆粒は好塩基性を呈し,多糖体染色に
陰性であることからC細胞は卵殻の蛋白性基質の
形成に関与するものと考えられる7)｡N細胞の分泌
果粒はPAS反応,アルシアン青染色,コロイド鉄
染色に陽性を呈し,かつアズ-ル染色によってメ
タクロマジーを呈することから酸性粘液多糖を含
むといわれている7)｡卵殻中にはコンドルイテン硫
酸などの多糖体の存在が知られているので19),N細
胞は卵殻の多糖体形成に関与すると推察される｡
先に述べたように,粘膜上皮細胞中にミネラルも
しくはカルシウムが存在するという報告2-5)がある｡
これらの卵殻石灰化に対する意義についてはさら
に研究を要するが,分泌果粒中にカルシウムは含
まれることは一般的にみとめられる現象であると
いわれている16)｡ここで再度強調しておきたいこと
は,卵殻腺のカルシウム分泌はCa-ATPsaeに依存
する能動輸送であるということである｡ そして
Ca-ATPase活性は管状腺細胞の微践毛にみられ
る｡したがって酵素細胞化学的には粘瞭上皮細胞
による能動輸送は考えにくい｡
最後に,卵殻石灰化に際してカルシウム分泌細
抱ということに注目して述べたが,そのカルシウ
ムが分泌されるにいたるまでの細胞内経路,それ
にかかわる細胞小器官,特にミトコンドリアの役
割などさらに解明されなければならない問題があ
る｡ また,卵殻の石灰化にあたっては炭酸イオン
の供給が重要である｡ 今後これらのことに注目し
て研究を進めていきたいと考える｡
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